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人工 膝関節に お い て ， 脛骨の 後 方す べ り を防止 す るた め脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トに 中央突起 くpo sterio r
stabiliz er， P Slが付 けら れ て い る もの が あ るが ， こ の P Sに作用 す る力 に よ り， 脛骨 コ ン ポ
ー ネ ン トの 骨岬
骨 セ メ ン ト接合部 に は引張応力が働 き， ゆ るみ くlo os e ni glの 原 因と な る との懸念がある ． 本実験で は，









l， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ く7．5 m m ，10m m，1 2．5 m ml， 脛骨上 端の 矢状面 に お け
る骨切 り角度が， こ の 応力 に 与 える 影響を検討 した ． ポ リ ウ レ タ ン製脛骨模型 お よ び人 脛骨標本を用 い ，
P S付 き人工 膝関節の 腰骨 コ ン ポ ー ネ ン ト を骨 セ メ ン トで 固定 し た の ち， 万 能試験機に よ り大腿 骨 コ ン
ポ ー ネ ン ト を介し垂直荷重 く最大 200 kgflを加 えた． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トに 生 じる 垂 直方向 にぴず み を ひ
ずみ ゲ ー ジ で測定 し， 各条件 に つ い て比 較 した． さ ら に 2次元 有限要素法に よ る検討 を行 な っ た ． そ の 結
果， 膝関節屈曲角度 20
0
以上 で， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト後面に は引張応力が生 じた． その 大き さ は前面に 生じ
る 圧縮応力 に 比 し約 4分の 1 以下 で あ っ た ． 膝 関節屈曲角度 を増加 させ た 場合， 前面 の 圧縮応九 後面の
引張応力 は大き く な っ た ． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚 さ を増加 さ せ た場合 に は ， 前面 の圧 縮応力は大 き く な っ
たが ， 後面の 引張応力の変化 は少 なか っ た ． 脛骨上 端の 骨切 り角度 を脛骨軸 と垂 直の 面よ り前方 へ 10
1，
傾 け
た場合， 前面の 圧縮応九 後面 の 引張応力は大 き くな っ たが ， 後方 へ 10
ロ
傾 けた場合 に は 前面の 圧 縮応九
後面の引張応力の変化 は少な か っ た ． 以 上 よ り ， PS付き 人 工膝関節の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト後面 の 骨一骨セ
メ ン ト接合部 に は ， ゆ るみ の 原因と な る 引張応力が生 じ， こ れ は膝関節屈曲角度， 脛骨 コ ン ポ
ー ネ ン トの
厚さ， 脛骨上 端骨切り角度 に よ り影響を う け る こ と が わか っ た ．
Eey w o rds total kn e e r epla ce m e nt， bio m echa nic s，lo o se ning， Stre SS a n alysis
人 工膝関節置換術 くtotal kn e e r epla c e m e nt， T K R
lは 1950年代の W al 1diu slや Shier sら2Iに よ る蝶番型
の 人 工膝関節の 開発以 見 た び たび 改良が加 え られ て
きた 3I． しか し慄番型の 人 工 膝関節 で は， 大腿 骨 コ ン
ポ ー ネ ン トと脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トが 蝶番 に よ っ て拘束
され る の で， 生理 的膝関節屈伸運動 の 際 に 生 じる 回旋
運動の た め に 強 い トル クが 生 じ， 人 工 関節 と骨と の接
触面 で ゆる みくlo o s eni glが生 じた
4I
．
そ の 対策 と して
1971年 Gun ston51は金属対プ ラ ス チ ッ ク の 非 蝶番型 人
工 膝 関節 を 考案 し， そ の 後， 表 面 置 換 型 くtotal
c o ndyla rty pel が開発さ れ， 1979年の In s al1
6切 報告
で は， 5年成績 で 再手循率 は 3％ と な る ま で に T K R
の 成績は 向上 した ． しか しな が ら現在 で も T K Rの 最
大の 問題点 は ゆる み で あ る．
A bbr eviatio n sニF E M，finite ele m ent m ethod三
repla c e m e nt．
表面置換型 人 工 膝関節 は， 脛骨の 大腿 骨 に 対す る後
方す べ り を防止 す るた め の 後 方制動が あ る型 と な い 型
に 大別さ れ， さ らに後方制動がある型は後十字靭稽 を残
す も の と 脛 骨 コ ン ポ ー ネ ン ト くhigh de n sity－
polyethylen e製う に 中央突起 くpo sterio r stabiliz e r，
P Sう を有す る も の に 細分さ れ る． 慢性関節 リ ウ マ チ等
の 関節破壊 が高度 で後十字靭帯 が残 っ て い な い 場合
や， ま た， 手術手技の 困難 さか ら後十字靭滞を残さ な
い 場 合等 は後方制動 の な い も の か， P Sを 有す る も の
の どち ら か を選択す る． 当教室 で は， 1980年よ り T K R
を 開始 し7I， PSを 有 す る も の と し てIIB くIn salト
Bu rsteinHI型人 工 膝関節 くZinュm e r祉， ワ ル シ ャ ワ18I
を用 い て き た．
しか し， こ の 型 の 人 工膝関節 で は， 脛骨 の 後方す べ
PS， pO Sterio r stabilize r三 T K R， tOtal knee
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り を P Sに よ り防止 す る こ と を 目的と して い る が ， こ
の PS に 作用 す る 力 に よ り， 腰 骨 コ ン ポ ー ネ ン ト の
骨一骨セ メ ン ト接合部に は引張応力 が働き ， ゆ る み の
原因 と な る と の 懸念 が あ る9H Ol
．
In s a11ら811りは P Sに
作用 す る力 と， 大腿脛骨関節に 作用 す る力と の 合力 は
脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 骨一骨セ メ ン ト接合部に 圧 縮応
力の み を生 じる と し て い る が そ の 実験的証明 は ない
．
本実験 で は P S付き 人 工膝関節に お い て 脛骨 コ ン ポ ー
ネ ン トの 骨一骨 セ メ ン ト接合部 に 生 じ る応力 を検討
し， また ， 膝関節屈曲角度， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚
さ， 脛骨上端の 矢状面に お ける 骨切 り角度が こ の 骨一
骨セ メ ン ト接合部の 応力に与 える影響 を検討 した．
材料 およ び方法
工 ． 材料試 験
実験条件と して は， 生理 的活動時に お け る生体内測
定が最 も好ま しい こ と はい う ま で も な い が， 人 体 で は
Fig．1． Experim e ntalsyste mforlo ading te st
A lo ngitudinal lo ad upto tw o hu ndr ed kilogra m
fo r c eis ap plied o nthe tibialco mpo n e ntfix edto
the tibial m odel o rbo n ethro ugh fe m o r al c o m－
po n e nt fix ed to the lo ading m a chin e． T he
lo ngitudin al strain o nthe tibial c o mpo n e ntis
m onito r ed． T he a rr o windic ates polyu r etha n
tibial m odelo rbone．
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実際 に は 不 可能で ある ． ま た， 骨の 大き さ， 力学的特
性等の ば ら つ き に よ る 実験誤差を少なくし， 実験結果
の 比 較を容易 に す る た め， 材質が ほぼ均 一 な 脛骨模型
くRobe rt M athys 社， ベ トラ ッ ハ1 を用 い た ． こ の模
1型は ， 外層 ポ リ ウ レ タ ン ， 内層ポ リ ウ レ タ ン フ ォ ー ム
よ り な り実際の 人骨 の皮質お よ び海綿骨の 2 層構造 を
反映 し てい る
．
こ の 材料特性 を求 める た め， 引張試験 を行な っ た
．
脛 骨 模型 の外層 ポ リ ウ レ タ ン 部 分 か ら30X90x 5
工n m の 試験片を 5個作成 し， その 表面 に 直交型 ひずみ
ゲ ー ジ くK FC－5－Cl－11 L300， 共和電芸削 を貼付 した． 万
能試験機 仏G 200C， 島津製作師 によ り引張応力を
加 え， そ の ひ ず み を自動ひずみ測定器 くU C A M．10 A，
共和電舅削 に よ り計測 し， ダミ ー ゲ ー ジ法 に よ る湿度
補償 を施 した の ち 試験片の 応力 輪 ひ ずみ曲線 を えた．
こ の 応力ーひ ず み 曲線よ り 試験片の ヤ ン グ率と ポ ア ソ
ン比 を求め た．
内層の ポ リ ウ レ タ ン フ ォ ー ム 部分は多孔質 で あ り，
ひ ず み ゲ ー ジ を貼付す る こ と が 困難なた め変位測定法
に よ りヤ ン グ率 を求め た．
工工
． 脛 骨横型 に よ る実験
上 記の脛骨模型 を用い P S付き 人 工膝関節 く王ノB．王1
室軌 Zim m e r社 ， ワ ル シ ャ ワl の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト
くregular サ イ ズI を通常の 手術法 に 準 じ骨 セ メ ン ト
くpolym ethylmetha c rylate， Su rgical Sim ple x P偲，
Ho w m edic a社， ラ ザ フ ォ ー ドlに て固定 した． 骨セ メ
ン ト層の 厚 さ は 1 ．5 m m と した． 脛骨模型 は図1 の よ
う に 固定台 に 設置し た．
万能試験機の ク ロ ス ヘ ッ ドの 下端に つ けた大腿 骨 コ
ン ポ ー ネ ン トに よ り垂 直荷重 を 10 kgfず つ ， 最 大200
Fig．2－ Str ain gage s atta ched to the tibial
C O mpO n ent．
Tw o strain gage s a re at te chedtothe a nterio r a nd
po sterio r s u rfa c e ofthetibial compo n e nt tw e nty
milim ete rs apa rt a nd thre emi 1im ete r sfro mthe
u nde r s u rfa c eofthe tibialc o mpo nent．
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kgf まで加 えた ． 最 大荷重 を 200 kgf と し たのは片脚
起立時 に 荷重脚の大腿脛骨関節に 働 く膝 の 合力が体重
の ほ ぼ 3倍で あ り12I用 ， 体重 65 kg の 人 で は約 200 kgf
に な るか らで あ る．
脛 骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前 面と 後面 に 底面 か ら3 m m
の 所で ， 正 中よ り 10m m ずつ へ だ て て 左 右 に 2枚 の
ひ ずみ ゲ ー ジ くK F C 心 C ト11， 共和電業1を垂 直方向に
貼付 し く図21， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前面と後面 に 生 じ
るひ ずみ量 く左右 2枚の ひ ずみ ゲ ー ジ に 生 じる ひずみ
量の 平均値う を測定 し， 各条件 に つ い て 比較 し た． な
お， 脛骨コ ン ポ ー ネ ン ト前面， 後面の 測定点に お け る
応力 は次の式 に よ っ て与 え られ る．
J ニ ニ eE
J ， 応力i 丘， ひずみ i E， ヤ ン グ 率
上 の式 より，応力 は測定 した ひ ずみ量 に 比例 して い る．
後述す る有限要素法の結果 より 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部
で の応力 は， 測定点 に お け る応力の約 2倍であり ， そ
れ ゆ え脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前面， 後 面の測定点 に お け
る ひ ずみ量 を比較 す る こ と に よ り， 骨 一 骨 セ メ ン ト接
合部 の応力 を推定 す る こ とが 可能で ある ． ひずみ は自
動ひずみ測定器 くロC A M－10 A， 共和電業l に よ り， ダ
ミ ー ゲ ー ジ法に よ る温度補償 を施 した ． そ れ ぞれ の 試
験は 1 つ の 条件 に つ き 3回以上行 ない 再現性が え られ
る こ と を確認 した．
1 ． 膝関節屈曲角度の影響









に 設定 し測定 した． 厚 さ
10 m m の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト を脛骨軸 に 対 して 垂直
ニヒ
Eコ
に 設置 した ．
2 ． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ の 影響
IIB－II 塾の 人 工 膝関節 で は 厚 さ 7．5 m m， 1 0m m，
12．5 m m， 15 m m の 4種 類の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トが市
販 され て い るが， 日常よ く使用 さ れ る の は 7．5m m， 10
m m， 12．5 m m の 3種類 で あ る た め， こ れ ら 3種類に
つ い て脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ の 影響 を， 膝関節屈
曲角度 40
8
に て検討 した ． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トは 脛骨
軸に 対 して 垂直 に 設置 した．
3 ． 脛骨上 端の 矢状面 に お ける骨切 り角度 の 影響
脛骨軸 に 対 し， 図3 の よう に ， 脛骨上 端の 矢状面 に
お い て 前方 へ 10
0
， 後 方 へ 10
0
傾斜 した 骨切 り を 行 な
い









の 各々 に つ い て測定 を
行な っ た ．
m ． 人 腰 骨標本 に よ る 実験
人 脛骨標本 を用 い て 同様 の 実験 を行 な っ た ．
X 線撮影 に て骨梁が ほ ぼ正 常で あ り， 骨病変が な い
こ と を確認 した ア ル コ ー ル 保存脛骨2個 を脛骨朝川こ対
して垂直 に骨切 り しIIB，II型 regular サイ ズ， 厚さ 1O
m m の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト を骨セ メ ン ト に て 固定 し
た
． 膝関節屈曲角度の影響を検討す る た め に ， 脛骨模









に て荷重試験 を行な っ た ． 荷重条件， ひ ず み
ゲ ー ジ の 貼付位置 も全て上記工工と 同じで あ る．
N ． 2 次 元有限要 素法 に よ る検討
前述 の 実験 を検 証す る た め， 2 次元 有限要素法
くfinite ele m ent m ethod， F E Ml に よる 解析を行 な っ
Fig． 3． Tilt ofthe proxim altibial oste oto my．
A ， pr O Xim altibial o ste oto my with a n a nte rio rtilt ofte ndegr e esi B， pr O Xim altibial
O Ste OtOm y With a po ste rio rtilt oftendegr e e s． T he a r r o windic ate sthedir e ctio n of lo ad．
人 工膝関節の 生体力学的研究
た． 解析は TK R を行な っ た脛骨上 郡の 正 中部で の 矢
状面断面に つ い て 行な っ た く図4う． こ の モ デ ル で は，
脛骨 軸 に 対 し垂直に 骨切 りし， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの
厚 さ を 10 m m， 骨 セ メ ン トの 厚さ を 1．5 m m と した．
F E M と は， こ の 断面 を要素分割 し， 各要素 ごと に 力の
つ り合 い 方程式を た て コ ン ピ ュ ー タ ー に よ る演算に よ
り， 各要素に お け る応力の 作用 方向と大き さ を決定す
る方 法 で あ る． なお ， コ ン ピ ュ ー タ ー に は F A C O M．
M 3 60 A Pく富士 通J を使用 した ．
1 ． プ ロ グラ ム
汎用 2次元 F E Mプ ロ グラ ム を使用 した ．
2 ． 材料構成， 坂厚
2次元 FE M に 3次元 形状 を反映さ せ る た め 下記の
方法 を用 い た． 人工 膝関節置換後の 腰骨横断面で は，
各材料が 層を な して い る． こ れ を図5 の よう にモ デ ル
化し横断面 での 各材料 く1 ． 皮質骨， 2 ． 海綿 軌 3 ．
骨セ メ ン ト 4 ． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト1 の 層の数 を決
定し た
． 図 5の 横断面 で示 す よう に ， 最前端部 く図 5
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の aうは皮質骨 の み か らな り， これ に後続す る 部 く図5
の b用 度質骨と海綿骨か ら なる
． 図5の a へ g の 各部
に つ い て 図5 A と図5fきとで 各材料 く上記 1 へ りり の
断面積が等し く な るよ う に 図5 Bの 各材料 の厚 さ を決
めた
．
つ い で a へ g の 各部 に お い て 各材料が横径 くい
わ ゆ る板厚， 図4別 に 対 して 占める割合 似下 で は断
面積比と呼桝 を計測 した． つ い で断面構比 お よ び材
料の 層の 数 が それ ぞれ 同 じ値 をと るよ う に矢状面モ デ
ル を区分し た と こ ろ， 図4 Aの よ う に 15 の領域 に 区分
さ れ た
， 各領域 の 断面積比 を表1 に 示す． こ の よ う に
近似化 して も， 一 般 に 2次元 F E M で は板厚方向 に 対
し て材料定数 を層 に 分 けて入 力す る こ と は で き ない の
で ， 図4A の 各材料構成の 領域 ごと に 積層の材料 を単
一 の 材料と み な した 等価ヤ ン グ率 E を，
E ニ真意Ei
くA ニ EA i， こ こ で Ei， Ai は各材料の そ れ ぞれ ヤ ン グ
率と 断面乳 n は各領域の 材料の 層の 数であるユの複合
Fig．4■ M odel fo r a nalysis with tw o－dim e n sio nalfinite ele m e nt m ethod．
A ， m ate rial c o n structio n do m ains． In o rder to include the innu e n ce of different m ate rial
C O n Stitu e nt of the e xpe rim e ntal spe cim e n， the m odel is divi ded into fifte endo m ain s a ndn u mbered．i B－1ateralthickn e ss ofthe m odelくm mJ．
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則 を利用 して 算出した ． また ， 計算 に 有効な ポ ア ソ ン
比と し て表1 から断面積比が最大 の材料の も の を用 い
た
． 表 2 に こ のモ デ ル に つ い て の各材料の 材料定数 を
示 す ． こ の う ち ポ リ ウ レ タ ン お よ び ポ リ ウ レ タ ン
フ ォ ー ム で は 上記 工の 材料試験で求 め た材料定数を示
す が ， それ 以外で は， 他 の 報告 に お け る 数値 を用 い
た1 4H 6I． 解析は， ポ リ ウレ タ ン 脛骨模型 と人脛骨標本
の 二 通り の場合に つ い て 行 な っ た ．
3 ． 要素分割， 拘束条件
要素分割 は要素数 178， 節点数 201 と したく図 6つ．
拘束条件 は， 実験で の 固定部位 を考慮 して脛骨モ デ
ル の 底面と した ．
4 ． 荷重条件
P S と大腿骨コ ン ポ ー ネ ン ト の カ ム と の接点Q と大
腿脛骨関節で の 接点 を代表 す る 点 P に 荷 重 200 kgf
が 1対 2 で分散 して 負荷 され る と した く図 6う． こ れ は
Fig． 5． Sche m atic pre sentatio n of a sim plified
m ethod ofm e a suringthelate ralthickn e ss of fo u r
diffe re nt c o n stitu e nts く1， C O rtic al bo n eニ 2，
C an Cello u sbo n eニ3， bo n e c e m e ntニ 4， tibial c o m－
po n e nt of the kn e epr o sthe sisl．
T he up pe r s che m aくAlis aho riz o ntal se ctio n of
the upper end ofthe tibia to obtain the m odel
With ap pr o xim ate thicknes sくBJ． X ル X， S agittal
pla n e u s ed fo r F E M a n alysisニ a ル g， blo cks
C O n Sisted of ea ch c o n stitu ent with ap pro xim ate
thickn e ss．
3次元 的 に 考 えた場合， 大腿 骨コ ン ポ ー ネ ン トと脛 骨
コ ン ポ ー ネ ン トは 3点で 接触 して お り 3分の 1 ずつ 荷
重分散す る と仮定 す る と P 点 に は 大腿 脛骨関節2点









と変化さ せ て ， こ の 際の 脛骨
コ ン ポ ー ネ ン ト前面 A． － A。と後面 B． 旬 B6く図 61に お
け る脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの垂直方向の 応力を求め た．
成 績
工 ． 材料試験
脛骨模型の 皮質骨部分 に 相当す る外層ポ リ ウ レ タ ン
部分の ヤ ン グ率お よ び ポ アソ ン比 の 実測値 の 平均値と
標準偏差 は， それ ぞ れ 1601 士21 M Pa お よ び 0．363 士
0．005で あり， 各模 型間 の材料の ばらつ き は少 な い と
い え る． ま た， 海綿骨 に 相当 す る 内層 ポ リ ウ レ タ ン
フ ォ ー ム 部分 の ヤ ン グ率 は 26．5 M Pa で あ っ た ．
H ． 脛 骨模 型 に よ る 実験
1 ． 膝関節屈曲角度に よ る影響 く図7う
膝関節屈曲角度 0
0
の 場合， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前
面， 後面 共に 圧縮 ひ ずみ が 生 じた． 前面の 圧 縮ひ ず み
は後面の 圧縮 ひ ずみ の 約 2分 の 1 であ っ た ． また， そ
の 大 き さ は 200kgf荷重 下 で 前面 358JL Str ain， 後面
912FL Str ain で あ っ た ． 膝関節屈曲角度 O
P の 場合の 前







合の 前面の 圧縮 ひずみ の 3分の 1 以下で あ っ た ． 膝関
節屈曲角度が約 2 0
q
を こ え る と P Sに 大腿 骨 コ ン ポ ー
ネ ン トが 接触 した． こ れ は PS の 表面 に 貼付 し た感圧
紙 くプ レ ス ケ ー ル ， 富士 写真 フ イ ル ムう に 圧力が加わ
り感圧紙 の 色が変化し た こ と に よ り確認 で き た ． この
際， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前面 に は圧 縮 ひ ず み ， 後面に







と角度が 増す に つ れ て 200 kgf荷重 F で前
面で 1 202， 1248， 1590JL Str ain， 後面 で－48， －96， P
256JL Strain と増加 した ． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト の 後面







の 圧 縮 ひ ずみ に 比 べ 200 kが 荷重下で そ の 大き さ の 絶
対値 は約 6分の 1以 下で あ っ た ．
2 ． 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さの 影響 く図8 う
実験で は脛骨コ ン ポ ー ネ ン ト前面の 圧 縮ひ ず み は膝
関節屈曲角度40
b
で 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚 さ が 7 －5
m m の 場 合 に は 200 kgf荷重下 で 44OJL Str ain で あ
り ， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚 さが 10m lll，12．5m m と
増す に つ れ それ ぞ れ 12 70， 1822JJ Str ain と約 4倍に 増
加 した ． 後面の 引張ひずみ は 10m m の 場 合 で 一 番 小
さく く2 00 kgf荷重 下で － 96JL Strainl， 7－5 m m，12－5
m m で は 差が な く ト 290，－292FL Strainl 厚さの 影 響
は少な か っ た ．
人工 膝関節 の 生体力学的研究
Tablel． Ratio ofthe a r e a
Do m ain
n u mbe r
Mate rial
Co rtic al Ca n c e1lo u s

























Bo n e Tibial




























The do m ain n u mbe rs ar eide ntic al withthe ntl mber sin Figu r e4A．
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Table 2
， Me cha rlic al prope rtie s of e a ch m ater－
ials




1 Cortjc al bo n e l ．50 Xl O4 0
．ニうU
くPolyu r ethanJ l ．60 XlO二j o ．3 6
2 Cal－Cd husbolle 9 ． 糊 X 川2 亡I．2tj
くPolyu rethanfoa mj 2 ．6 5xl O
l o
3 Bo n e c e ment 2 ．0 0x l Oコ 0 ．4 0
4 Tibialc o mponent 5 ． 仙 X I O2 0 ．4くI
T he n Llmber sareide ntic al withthe nu mbe rsin
FigしIr e5．
Fig． 6． An alysis lnOdel fortw o －dim e n sio n al fin te
ele me nt m ethod．
T he m odel isdivided into 1 78ele m ents with 201
n odes． P． point a rbitr a rily sele cted fo r a c o nta ct
POint ofthe fe m o r o－tibialjointこ Q． c o nta ctpoint
Ofthe tibial spin e a nd the tr a n s ve rs e c a m ofthe
fe m o r al c o mpo n e ntこ e，1o ad dire ctio nこ ム ， fix ed
POinti Al へ A6． n Ode s ofthe a nte rio r s u rfa c e 。f
the tibial c om po n entニ Bl 旬 B8， n Ode s of the
po ste rio r su rfa c e ofthetibialc o mpon e ntI A4 ， B4，
PO Sitio n of strain gageこ A。， B6， bo n e－ C e m e nt
interfa c e．
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3 ． 脛骨上端 の 矢状面に お け る骨切 り角度 の 影響
い 骨切り面を前方 へ 10
0
傾斜 さ せ た場合 く図9ユ





傾 け て い く と， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト は大腿骨 コ ン ポ ー






傾い て い る こ と
に な る． 膝関節屈曲角度 0
9
の 場合で は 前面， 後面共に
圧縮 ひず みが 生 じた
． 膝 関節屈曲角度が 300 以 上 で は
前面 に 圧縮 ひずみ ， 後面 に 引張ひ ずみ が生 じ膝関節屈
曲角度が増す ご と に 共に 増大 した． 同 じ膝関節屈曲角
度 に お い て骨切 り面 を傾斜 させ てな い も の く図 り と
比較 す ると 前方 へ 10
q
傾斜さ せ た 場合 で は， 膝関節屈
曲角度 30
q
， 紆 ， 50
Q
で 200 kgf荷重 下で 前面 の 圧 縮ひ
ずみ が ， それ ぞれ 1．4倍， 1．5倍， 2．0イ乱 後面の 引張
ひ ずみ が 3．7倍， 2．3倍 ， 3．1倍と 増大 した．
2う 骨切 り面を後方 へ 10
－
傾 斜 さ せ た場合 く図 川
後方 へ 1 0
0





































傾 い て い る こ と
に な る． 膝関節屈曲角度 O
D
の 場 合で は 前面， 後 面共に
圧 縮 ひ ず みが 生 じた． 膝関節屈曲角度 が 30
ロ
以 上 で は
前面 に 圧 縮ひ ず み， 後面 に 引張ひ ず み が 生 じ膝関節屈
曲角度が増す ごと に 共 に 増大し た． 同 じ膝関節屈曲角
度 に お い て骨切 り面 を傾斜さ せ て な い もの く図 7 う と
比較す る と 後方 へ 10
0





，50て 200 kgf荷垂下 で 前面の 圧 縮 ひず
み が そ れ ぞ れ 0．8倍， 0．9倍， 1 ．0倍， 後面の 引張 ひず
み が 0．7倍， 0．8倍， 1．4 倍 とな り， 前方 へ 10
．－
傾斜さ
せ て 骨切 り し た場合の 影響 く図9 うに 比 較 し変化が少
な か っ た
．
III． 人 脛 骨標本 に よ る 実験










11 に 示 す ． ポリ ウ レ タ ン 脛骨模型 の 場合と同 じく膝関
節屈曲角度 0ロ の 場合で は 前面， 後 面共に 圧 縮 ひ ずみ
Fig． 7． E ffe ct of kneefle xio n o nte n sile a nd c o mpr es siv e str ain s．
A bs ciss a and o rdin ate indic ate re spe ctively the lo ad a nd the str ain m o nito red．
Kne efle xio n a ngleO
O
く宙 ， ＋ナ， 30
0




t口 ， り ． Ope n a nd closed
SymboIs indicate r e spe ctiv ely str ain at the a nterio r s u rfa c e a nd strain at the
po ste rio r s u rfa c e． Data sho w nin Figu re s7，8， 9 and lOw e reba sed o n e xperim e nts
with polyu r etha ntibial m odel．
人 工膝関節の 生休力劉勺研究
が 生 じ た． 膝 関節屈曲角度が こ狛 一 以 上 で は 前 掛 こ圧 縮
ひ ず み ， 後面 に 引張 ひず み が 生じ膝関節屈曲角度 が 増
す ごと に 共 に 増大し た． しか し， 後面の 引張ひ ずみ は
前面の 圧 縮 ひ ず み に 比 べ そ の 大き さ の 絶対値が約4 分
の 1 であ っ た
． 以 上 の 結果 は ポ リ ウ レ タ ン 脛 骨模 型 の
場合 く図 り と同様 で あ っ た
． し か し標本間の ば ら つ
き に つ い て は， 膝 関節屈曲角度 400 を例 に と る と 200
kgf荷重下 で 前面の 圧 縮ひ ずみ ， 後面の 引張ひ ず み は
No－1 で は そ れ ぞ れ 1567， 臍35Op str ain， No ．2 で は
2480， －612JJ Str ain とば ら つ き は 大き か っ た
．
人 骨を使用 した 実験 で え られ た腰 骨 コ ン ポ ー ネ ン ト
前面の 圧 縮 ひ ず み と後面の 引張 ひず み の 値 は， それ ぞ
れ ポ リ ウ レ タ ン腰骨模型実験 閥 り の 結果 に 比 べ て
約 2倍 で あ っ た
． しか し， 後面の 引張 ひ ずみ は 前面の
圧 縮ひ ず み に 比 べ その 大きさ の 絶 対値が約 4 分の 1 で
あ っ た点 は ポ リ ウ レ タ ン 腰骨模型 の 場合と同様 で あ っ
た ．
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IV． FE M に よ る応 力解析結果 く図 12ラ
ボ リ ウ レ タ ン モ デル ， 人骨モ デル 共に ， 脛骨 コ ン ポ ー
ネ ン ト前面 Al 勺 A6 個 6J で は， 腰骨 コ ン ポ ー ネ ン ト
上 端 Al か ら－F端 A5 へ と骨 欄 骨セ メ ン ト接合部 に 近
づ く に つ れ て徐 々 に 圧縮応力が大きく な っ た ． 骨 一 骨
セ メ ン ト接合部 で ある A6 で は， A5 と ほ ぼ同等の 圧 縮
応力が生じ た． ま た ， 腰骨 コ ン ポ ー ネ ン ト後面 Bl 旬 B6
閥 6 け は， 腰骨 コ ン ポ ー ネ ン ト上端 Bl か ら－F 端B5
さ ら に 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部 B6 へ と近づ く に つ れ ，
引張応力が大 きく な っ た ． 本研究で 注目し てい る骨 一
骨 セ メ ン ト接合部 A6， B8 の 応力値は ポ リ ウ レ タ ン モ
デル
， 人骨モ デル い ずれ も 実験 でひ ず み ゲ ー ジ を貼付
した測 定点に 相当する Ad ， B4の 値の 約 2倍 で あ っ た
．
ま た， 脛骨コ ン ポ ー ネ ン ト前面， 後面， 骨 一 骨セ メ ン
ト接合部に 生 じる応力値 は， ポ リ ウ レ タ ン モ デ ル と人
骨モ デ ル とで ほ ぼ 同じ値で あ っ た ．
膝関節屈 曲角度 を 30q ， 40
亡一
， 別ド と変化さ せ た場合の
Fig．8 ． Effe ct ofthe tibial c o mpo n e ntthickn ess on te n sile a nd c o mpre ssive strains．A bs cis sa a nd o rdin ate indic ate r e spe ctiv ely the lo ad a nd the strain m o nito r ed．Tibi alc o mpo nent thickn e ss7
－5 m mく0 ， ．，，10．5 m m くム ， A い2－5 m mく口 ， り ■ Opena nd clo s ed symboIsindic ate r espe ctiv ely c o mpr esiv e str ain at the a nterio r su rfa c e
a nd te nsile strainat the po ste rio r su rface．
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FE Mの A小 机 くひずみ ゲ ー ジ貼付位置う で の結果 と
ポ リ ウ レ タ ン 模型 の 実験， 人骨 の 実験結果の ひ ずみ値
を応力 に 換算 した値 を 図13に 同時 に 示 す ． ポリ ウ レ タ
ン モ デル の F E Mの結果 に 比 べ ポ リ ウ レ タ ン 模型 の 実
験値 は約 2分の 1 で あ っ た が ， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前
面の 圧 縮応力 と後面の 引張応力の大 き さの 絶対値 の 比







の場合で は前面の圧縮応力は， 実験 で は そ
れ ぞ れ 1．1倍， 1 ．5倍 と な っ た が， F E M の結果で は
1．4倍， 1．7倍 であ っ た ． 後面 の 引張応力は ， 実験 で は
1．1倍， 1．5倍と な っ たが ， FE M の結果で は 1．2倍，
1．5倍 であ っ た ． この よ う に 膝関節屈曲角度を増す ご
と に 応力の絶対値が大き く な る と い う 傾向も ー 致 して
い た． 人骨の 実験結果 くNo．1 と No．2 の 平均値っ と人
骨モ デ ル の F E M の結果 を比較 し た 場合 も脛骨 コ ン
ポ ー ネ ン ト前面の 圧縮応力， 後面 の引張応力が膝関節


















致し てい た ．
考 察
人 工 膝関節置換術 に お け る 最大 の 問題 は， ゆ る み
くlo oseninglで ある ． ゆ る み は ほと ん どが脛骨 コ ン ポ ー
ネ ン トの 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部 に 生 じる が 用 ， そ の 原
因と して， 手術手技， 人 工関節の デ ザイ ン， 人 工 関節
設置骨の 性状 な どが あげら れ る3I 岬． こ の う ち人 工 膝関
節の デ ザ イ ン は脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 骨一骨 セ メ ン ト
接合部の応力に 影響 する た め注意が必要で あ る．
ゆる み の 発生 と進行 に つ い て は現在， 次 の よ う に 考
え られ て い る． 王ノB－ H 型 をは じめ， 現在使用 さ れ て い る
多くの 人 工 膝関節 の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 固定に は，
骨 セ メ ン トが使用 さ れ てい る． そ の 場合， 固定力は骨
セ メ ン ト と 海綿骨 と の 機械 的 な微細 結合 くmicro．
inte rlo ckinglに 依存 して い る． し か し骨セ メ ン トは生
体 に と っ て は異物 で あ る た め， 同化 す る こ と は な い ．
Fig．9． Effe ct ofthe pro xim altibialo ste oto my with a n a nterio rtilt ofte ndegr ee s o n
te n sile a nd c o mpre ssive strains．
A bscissa and ordin ate indic ate r e spe ctiv ely the lo ad a nd the str ain m o nito r ed．
Kn e efle xio n a ngle O
O




くム ， 11， 50
0
く口 ， tl． Ope n a nd clo s ed
SymboIs indic ate r e spe ctiv ely str ain at the a nte rio r s u rfa c e a nd strain at the
po ste rio r su rfa c e，
人 工膝関節の 生体力学的研究
ま た， 骨一骨セ メ 1卜接合部に は手術時の 血液凝固物，
骨セ メ ン ト が 固ま る際や 骨切りの 際 に 発生 する 熱に よ
る組織壊死 な どに よ り， 癖痕組織が介在 し固定力が低
Fして い る ． 歩行時の 荷重 に よ り こ の 骨 一 骨セ メ ン ト
接合部に ， 微細動揺 くmic r o m o v e mntJが 持続的に お
こ りinte rlo cking を機械的に 破壊 して い く過程が ， ゆ
る み を 生じ る と考 えら れ て い る1 9ほ0ユ
Le wis ら2 り 2 2Jに よ る と， inte rlo cking の機械的破壊
をお こ す の は常 に 引張応力と勢断応力であ り， 骨 一 骨
セ メ ン ト接合部 に お け る 引張応力の 存在 は， 脛骨 コ ン
ポ ー ネ ン ト の ゆる み を促進す る一因と考 え られ る
．
In sall ら郎1りはIJB－ H 型 に お い て 膝 関節屈 曲角度
75
0
以下 で は PS に 大腿骨 コ ン ポ ー ネ ン トが 接触 す る
こと はな く ， ま た， 75
．1
以 上 で は脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トに




8，は， そ の 理 由と し て， 大腿脛骨関節 に 作用 す る力と






















ン ト を圧 縮 す る 方向に 作 用 し て い る こ と を あ げ て い
る
． しか し， 合力 ベ ク トル の 方向が圧 縮で ある と い う
こ と と， 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部 に 圧縮応力が生 じる こ
と は 町 一 で は な い ． 材料の各部位に お い て， 力の 作用
点と の 位置関係 に よ り 応力の分布が異な っ たり， さ ら
に は 引張応力が生 じる こ とも あ る
．
今回 の 実験結果よ り P S付 き人工 藤関節で は， 膝関
節屈曲角度 2 0
0
で す で に P Sに 大腿骨 コ ン ポ ー ネ ン ト
は接触 し， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト後面に は引張応力が発
生す る こ と が わ か っ た
． そ の大き さ の絶対値 は前面の
圧 縮応力 に 比 べ る と 約 4 分 の 1 以下 で は あ る が ，
Le wis ら2 21が述 べ る ご とく， 引額応力は骨 一 骨 セ メ ン
ト接合部の inte rlo cking の機械的破壊 を起 こ し， ゆ る
みの 原因 と な る 可能性が あ る． P S を有し な い 人 工膝
関節 で あ るIJ，B－ I 型 くZim m er 社， ワ ル シ ャ ワl の
骨 一 骨 セ メ ン ト接 合部に お け る応力に つ い て Ba rtel
ら 川 は F E M解析を行 な い ， 前軌 後面共 に圧縮応力が
Fig－1 0． Effe ct ofthe pr o xim altibial o ste oto my with a po sterio rtilt ofte ndegre e s
O nte n Sile a nd co mpr e ssiv e str ains．
A bsciss a a nd ordin ate indic ate r espe ctiv ely the lo ad a nd the str ain m o nito red．




く0 ， ．J， 40
0
くA ， AJ， 50
0
くロ ， ■1． Ope n a nd clos ed
SymboIs indic ate re spe ctiv ely str ain at the a nte rio r s u rfa c e a nd str ain at the
po ste rio r su rfa ce．
54
生 じて い る と して い る ． こ の 意味 で P S付 き人 工膝関
節 は， P Sを有す る こ と に よ り脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト後
面 に 引張応力 を生じ PS を有 しな い 人 工膜関節に 比
べ ゆ るみ の 危険性は高い と考 え られ る ．
今回は筋力 をは じめ とす る軟部組織の 要素はす べ て
除 い て 考え た． こ れ ら軟部組織 く特 に 大腿四頭筋力や
内側 ， 外側側副靭帯う の作用は大腿骨 コ ン ポ ー ネ ン ト
の前方す べ り を抑制 し脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの骨 一 骨セ
メ ン ト接合部の応力を減少さ せ る． 本実験 で は こ れ ら
の保護作用 を除去 し， 最も 過酷な状態 で負荷を行 な っ
た ． しか し， 人工 膝関節 は何十年間の使用 をめ ざ す も
ので あり， 本実験の 結果 よ りみ て P S付 き人工 膝関節
で は長期間の経過 に よ り ゆ るみ を き た す可能性 を否定
で き ない ．
膝関節屈曲角度の影響 に つ い て， 本 実験で は膝関節
屈曲角度5 0
．
ま での 測定と した が， こ れ は平地歩行 の























と な っ て い る か ら で
あ る．
膝 関節屈曲角度 を増す に つ れ， 前面の 圧縮応力と後





の 場 合に 比 べ 約 3倍 以 上 に な り，
す な わ ち膝関節屈曲に よ り後面の 引張応力 は急激に 増
加 した ． 活動性 の 高い 人 の 場合や 階段昇降時， 椅子か
らの 立ち 上 が り の 際に は ， 膝関節屈曲角度 はさ らに 大
き くな り ， 大き な引張応力が生 じや す く ゆ るみ の 危険
性 は増大す る と考 え られ る．
脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ の 影響に つ い て は， 脛骨
コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ が 増す に つ れ 前面の 圧 縮応力は
増大 した． こ れ は 矢状面で は脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トが 厚
い と， 骨 一 骨セ メ ン ト接合部 を支点と して PS の 接点
をモ ー メ ン トの 作 用点 と した 場合 の モ ー メ ン トア ー ム
が 長く な るた め と考え られ る． こ の 点で は 厚さ の 薄い
コ ン ポ ー ネ ン トの 方が有利 と考 えられ る． しか し厚さ
Fig．11． Efe ct of kn eefle xio n o nte n sile and c om pr e ssiv e strain sくC ada v eric m odel ．
A bs cis sa and o rdin ate indic ate r e spe ctiv ely the lo ad a nd the str ain m o nito red－
Kn e eflexion a ngle O
O




くム ， AJ， 50
0
く口 ， －1－ Ope n a nd clo sed
symboIs indic ate r e spe ctiv ely str ain at the a nte rio r s u rfa c e a nd str ain at the
po ste rio r su rfa ce． T he solidlin eis the spe cim e nNo ．l a ndthe br oke nlin eisthe
Spe Cim e nNo ．2．
人 工膝関節の 生体力学的研究
が薄 い こ と に よ る脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 剛性の 低下 は
前額面で の コ ン ポ ー ネ ン トの た わ み を大 きく し応力の
不均等を生 じ， ゆ るみ の 原因とな る2 4，
．
そ こ で 薄い 脛骨
コ ン ポ ー ネ ン ト を使用 し， モ ー メ ン ト ア ー ム を短く し，
そ の 際の 剛性の 低下を補う た め に は， 腰骨 コ ン ポ ー ネ
ン ト の 底面 に 剛性 の 高 い 金属 に よ る 補強 くm etal
ba ckl を施 し た もの を使用 する こ と が 望ま しい と考 え
られ る ．

















く て す む
t 軟骨下骨質か ら深部 に 向かう と脛骨の強度
は力学的に 急激に 低下す る25J
．
ゆ えに 骨切除 を少 な く
で きる こ と は， 腰骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 固定性 を高め る
点で 有利 であ り， ま た， ゆ るみ をき た して しま っ た腰
骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 再置換術 の際 に も残存骨の畳 が多
い点 で有利である
．
脛骨上端の矢状面 に お け る骨切り角度に つ い て は，
1n sall ら叫は脛骨軸 に 対 して垂直と し てい る
．
一 方， 脛
骨軸 に 対し て後傾さ せ て腰骨 コ ン ポ ー ネ ン ト を設定 す
A B
Fig．12． Effect of kn e efle xio n o nte n sile and c o mpr e siv e str es se stF E Ma n alysisJ．
A bscis s a and o rdin ate indic ate re spe ctively n odes a ndthe stre ss． Al へ A6， n Ode s of
the a nte rio rs u rfa c e ofthetibialc o mpo n e ntニ Bl 旬 B6 ， n Ode s ofthe po ste riors u rfa c e
Of the tibial c o mpo n e ntこ A4， B4J pO Sition of str ain gageニ A6， B6， bone． c e m e nt
interfa c e■ Kne efle xio n a ngle30
0
く0 ， ．ナ， 40
■
くA ， Al， 50
．
くロ ， ．J． Open a nd clo sed
SymboIs indic ate re spe ctiv ely stre ss of the polyu r etha n model a nd that of the
C ada v e ric m odel
．
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る こ と を すす める者 も い る く岡本 ら2 6I5
0








この 理 由と して並 木ら27Iは 歩
行 の立脚期で下腿が地面と垂 直位 で 荷重さ れ る時間は
ごく短時間であ り， む し ろ膝関節軽度屈曲位 で荷重さ
れ る時間の ほう が 長い ため ， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 設
置が後傾 して い る ほう が脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トは地面 に
対 して水平と な り， 勢力は作用 し難 い こ とに な るか ら
と述べ て い る ． し か し脛骨 に 対す る骨切 り角度に つ い
て は今 ま で 詳細 な実験的 な検討は な され て い な か っ
た ． 今回の実験結果か ら， 脛骨軸 に 対 して後方 へ 10
0
傾斜 させ て 骨切 り して も， PS のある場合 の 後面 の 引
張応力 はあ ま り変化 しない こ とが わ か っ た ． しか し，
前方 へ 10
．






























応力は増加す る こ とよ り ， ゆ る み の 危険性は増大す る．
そ れ ゆ え， P S付 き 人 工膝関節 に お い て は少 な く と も
脛骨軸 に 対 して 前方 へ 傾 斜さ せ る骨切 り は避 ける べ き
で あ る と い える ．
脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前面の 圧縮 ひず み と 後面の 引張
ひずみ の 値 は， 人 骨を使用 した 実験 で は ポ リウ レ タ ン
脛骨模型実験 の結果に 比 べ て約 2倍 で あ っ た ． こ の 理
由は， 人 骨で は ポ リウ レ タ ン 脛骨模型に 比 べ てヤ ン グ
率が大き く剛性が ある の で， 人 骨で は脛骨 コ ン ポ ー ネ
ン トの変形が大き く な っ た た め と考 えら れ る． しか し
脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前面の 圧 縮 ひ ず み と後面 の 引張ひ
ずみ の 大 き さの絶対値の 比と ， 膝関節屈曲角度の 増加
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l e
Fig． 13． Relatio n ship betw e e nthe str e sse sobtain ed by F E M
a nalysis a nd lo ading
te st．
A bs ciss a a nd o rdin ateindicate re spe ctiv ely the kn e eflexion a ngle a ndthe str e ss■
Str e sse s obtain ed by F E Man alysis く0， 書1 a nd lo ading te stくA ， Al． Ope n a nd
clo s edsymboIsindicater e spe ctiv ely str es s ofthe polyur etha n m odela ndthat ofthe
c adav e ric m odel．
人工膝関節の 生体力学的研究
実験と ポ リ ウ レ タ ン脛骨模型実験と で－一一 致 し て い た ．
この こ と か ら， ポ リ ウ レ タ ン腰 骨模型 を使用 し た本実
験の 妥当性が確か め られ た．
F E M はバ イ オ メ カ ニ ク ス に お い て ， 複 雑な形状 を
もつ 生体の 力学的な解析が可能と い う点， また 実測不
可能な場所の 応力解析が 可能 とい う点 で有用 で あ り，
近年盛 ん に 用 い られ るよ う に な り ， 特 に 人 工 関節の 応
力解析 に しば し ば使用 さ れ て い る 川 21朋 ト 3 り
． しか し，
3次元 F E M は膨大な量の 計算を必 要 と し実用 的 で は
な い ． 本研究 で は， 2次元 F E Mを用 い た が， 3 次元構
造 の解析に 2次元 F EM を適用 し， その 3次元 の 要素
を反 映さ せ る ため 等価 ヤ ン グ率， 有効 ポ ア ソ ン比 の 考
え を取り 入れ た． こ の 方法 に よ り複雑な構造 を も つ 3
次元構造 を 2次元 で近似 し解析する こ と が で き た． そ
の 結果は実験結果と定性的に ほ ぼ－一一 致 して い た ．
F E Mの 結果が 実験と定性的に ほ ぼ一一 致 して い た こ
とに よ り実験の 信頼性が 示 さ れ た
．
F E Mの 結果か ら ，
実測不可能な骨一骨 セ メ ン ト接合部の 応力は実測可能
な脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 測定値の 約2倍程度 で あ る こ
と がわ か っ た ． これ に よ り骨一骨セ メ ン ト接合部の 応
力状態 を実験値 か ら推定で き， 各種比較実験が可能 で
あ っ た ．
結 論
Po ste rio r stabiliz e rくP Sl 付き人 工 藤関節の 脛骨 コ
ン ポ ー ネ ン トの 骨一骨 セ メ ン ト接合部 に は ， ゆ る み の
原因と な る引張応力が生 じる 危険性が あ る． 本実験 で
は， ポ リ ウ レ タ ン製脛骨模型 お よ び人 脛骨標本 を用 い ，
PS 付き 人 工 膝関節置換後の 骨u骨 セ メ ン ト接合部の
応力を測定 し， 膝関節屈曲角凰 脛骨 コ ン ポーネ ン ト
の 厚さ， 脛骨上端の 矢状面に お ける骨切 り角度が ， こ
の 応力 に 与 える影響を検討し た． さ ら に 2次元 有限要
素法に よ る検討を行 い ， 次の 結果 を えた
．
1 t PS 付 き人 工膝関節 に お い て 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン
ト前面 に は 圧縮応力が生 じたが ， 後面 に は ゆ るみ の 原
因と な る 引張応力 が 生 じ た． 同様 の 所見 は 2 次元
F E Mに よ っ て も えら れ た． こ の こ と よ り P S付き人 工
膝関節脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト後面に お い て は， ゆる み を
発 生す る危険性が高い ．
2 ． 膝関節屈曲角度 を増加さ せ た場合 に は 前面 の 圧
縮応九 後面 の 引張応力が増大 し た．
3 一 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ を増加 さ せ た場合に
は前面の 圧 縮応力は増大 した
． 後面の 引張応力の 変化は
少な か っ た
．
4 ． 脛骨上端の 骨切 り角度 を前方 へ 10d 傾 斜さ せ た
場合， 前面の 圧 縮応九 後面の 引張応力 が増大 した．
脛骨上端 の 骨切 り角度 を後方 へ 10
0
傾斜 さ せ た場合，
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前面の 圧 縮応九 後面の 引張応力の 変化 は少な か っ た ．
5 ． 2次元 F E Mに お い て等価ヤ ン グ率， 有効ポ ア
ソ ン比 の 考 え を取り入 れ る こ と に よ り近似的に 3次元
物体 の 解析 を行な う こ とが で き た．
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Abstr act
T he tib ial co mpo n e nt ofthe poste rio r stabiliz ed total kn e epro s thesis has a ce ntral spln e
くposterior stabiliz e rlfbr pr e v e nting posterior disloca tion ofthe tibia． How e v e r， itis suspeCted
that this poste rio r stabiliz e rhas adv e rs e efrbcts． T hatisナ When fbr c eis exe rt ed on the posterior
Stabiliz e r， it ge n e r ate s te nsile stre ss at bo ne－ C e m e nt interfhc e a nd pr o mo tes tibial com po n e nt
loo s en lng－ In this study， the str es s e sat bone－ Cem ent inte rfhce ofthe a nte rio r a nd po st erio r
PO rtion ofthe tibial com pon e nt w e r e m e a s u r ed to ev alu at e the innuence of kn e nexion ， tibial
COmPOnent thickn e ssand the tilt of pro xim al tibial o steo to my． Longitudinal lo ad up to t w o
hu ndred kilogr a mfbrce w a s ap plied o nthe tibialco mponent through theftm oralcom ponentnx ed
to a lo ading m achin e． T he tibial c om pon e nt w as nxed eithe rto polyur etha n tibial m odel or
C adav eric tibia with bo n e ce ment． T he longitudin al strain on the tibial com po n e nt w as
m o nito r ed by strain gagesu nde r sev e r alco nditio ns． T he tw o－dim e nsional nnite ele m e nt m ethod
W a S e mployed fbr co mpute ran alysIS． W iththe kn e ene x ed ov e rt w enty degree s， ten Sile stressw as
Observed at the posterio r surfhce ofthe tibialco mpon e nt while com pressiv e stre ss was obs e rv ed at
the ante rio rsurfhce． T he m agnitude ofthe te n sile str e ssa t the poste rio r surface w a sless than a
quarte r ofthe compre ssive stressa t the a nte rio r surfhce． T hese te n sile and c o mpressive stres s es
in c reased a s the kne e nexion a ngle in c r eas ed． T he increas e of tibial component thickn ess
deGnitely l nCreaS ed the ten sile str ess at the posterior surfhc e， With a minim aI change of the
C O mpr e SSiv es tr e s sa t the ante rio r s u rfhc e． W he n the proxim altibial o steo t omy w as pe rfbr med
With an a nte rior tilt of te n degre es， both the te n sile str ess a t the anterior surface a nd the
C OmPr eS Sive stress at the poste rior s u rfhce in c rea s ed ． How ev e r， a pOSte rior tilt ofte ndegree sby
OSteO tO my r eSulted inlittle cha nge orstresse s－ T he pr e sentstudy de m o nstrate sten sile stre ss at the
bone－ C e mentinte rfhcein the po ste rio r stabilized total kne epro sthe sis． T his te n sile stre ss， Which
W O uld be a ca u se of loosen l ng Ofthe tib ialc o mpo nent， W a Sgre atlyinnuenc ed by the kn e nexion
a ngle， tibial c o mpo n e nt th ickn e ss a nd the tilt orpro ximaltibial o steo to my ．
